Development of a measurement system for electrophysiological signals and practical application of the user interface based on electrooculography by ŠTOJS, JURE
  
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Jure Štojs 
Izdelava sistema za zajem elektrofizioloških 
signalov in praktična uporaba pri izdelavi 
računalniškega vmesnika na principu 
elektrookulografije 
Magistrsko delo 
Mentor: doc. dr. Vito Logar 
  
Ljubljana, 2018 
  
 
  
Zahvala 
Družini se zahvaljujem za vso podporo med časom študija. 
Za pomoč pri izdelavi sistema se zahvaljujem proizvajalcem integriranih vezij, 
pri katerih sem lahko dobil brezplačne vzorce integriranih vezij, ki sem jih uporabil v 
sistemu. 
Za mentorstvo in pomoč pri magistrski nalogi pa se zahvaljujem mentorju doc. 
dr. Vitu Logarju. 
 
 5 
Vsebina 
1  Uvod 19 
2  Sistem za zajem elektrofizioloških signalov 21 
2.1  Pregled obstoječih rešitev in vezij ...................................................... 21 
2.2  Načrtovanje tiskanega vezja ............................................................... 22 
2.2.1  Blokovna shema tiskanega vezja ............................................. 22 
2.2.2  ADS1299 integrirano vezje ..................................................... 23 
2.2.3  STM32F746 mikrokrmilnik ..................................................... 24 
2.2.4  Zaščita in polnjenje baterije ..................................................... 25 
2.2.5  Komunikacija in shranjevanje podatkov .................................. 27 
2.2.6  Napajalni del ............................................................................ 28 
2.2.7  Postavitev komponent na tiskanem vezju ................................ 30 
2.3  Programiranje mikrokrmilnika ........................................................... 32 
2.3.1  Potek programa ........................................................................ 32 
2.4  Elektrode ............................................................................................ 36 
2.5  Verifikacija sistema ............................................................................ 37 
2.5.1  Prenos podatkov ....................................................................... 37 
2.5.2  Opis postopka meritev šuma sistema ....................................... 39 
2.5.3  Merjenje šuma sistema ............................................................. 40 
2.5.4  Merjenje šuma s priklopljenim ploščatim kablom ................... 41 
2.5.5  Merjenje šuma s priklopljenim mrežnim UTP kablom ........... 43 
2.5.6  Merjenje šuma s priklopljenim mrežnim UTP kablom in 
elektrodami ............................................................................ 45 
2.6  Končni strošek izdelave sistema ......................................................... 48 
3  Obdelava in analiza podatkov 51 
6 Vsebina 
 
3.1  Obdelava podatkov v mikrokrmilniku ................................................ 51 
3.1.1  Pretvorba surovih vrednosti AD pretvornika v napetost .......... 51 
3.1.2  Odštevanje referenčnega signala .............................................. 52 
3.1.3  Zunanje motnje ........................................................................ 53 
3.2  Analiza podatkov v programu Matlab ................................................ 55 
3.2.1  Odstranjevanje frekvenčnih komponent nad 45 Hz ................. 56 
3.2.2  Izris grafa signala za lažje predstavljanje ................................ 56 
3.2.3  Določanje smeri oči glede na glavo ......................................... 60 
3.2.4  Zaznavanje mežikanja .............................................................. 60 
4  Praktična uporaba sistema 63 
4.1  Kalibracija sistema ............................................................................. 65 
4.2  Uporaba sistema ................................................................................. 66 
4.3  Povzetek uporabe sistema ................................................................... 66 
4.3.1  Zahtevnost uporabe sistema ..................................................... 66 
4.3.2  Hitrost prilagajanja uporabnika ................................................ 67 
4.3.3  Točnost in natančnost pozicioniranja ....................................... 68 
5  Nadaljnji razvoj sistema 71 
5.1  Optimizacija vezja .............................................................................. 71 
5.2  Vključitev dodatnih senzorjev ............................................................ 72 
5.3  Poenostavitev uporabe ........................................................................ 72 
6  Zaključek 75 
Literatura 77 
 
 
  
 7 
 
 
Seznam slik 
Slika 2.1:  Blokovna shema tiskanega vezja ..................................................... 23 
Slika 2.2:  Shema filtra in zaščite uporabnika za prvi kanal ............................. 24 
Slika 2.3:  Shema zaščitnega vezja za baterijo ................................................. 25 
Slika 2.4:  Shema vezja za brezžično polnjenje ................................................ 26 
Slika 2.5:  ESP-WROOM-02 modul [18] ......................................................... 27 
Slika 2.6:  Uporabljen zaslon ............................................................................ 28 
Slika 2.7:  Shema DC-DC pretvornika ............................................................. 29 
Slika 2.8:  Shema napajalnega dela za negativno napetost ............................... 30 
Slika 2.9:  Tiskano vezje z označenimi sklopi .................................................. 31 
Slika 2.10:  Blokovna shema poteka programa v ESP-WROOM-02 modulu .. 33 
Slika 2.11:  Uporabniški vmesnik za vpis podatkov omrežja ........................... 34 
Slika 2.12:  Blokovna shema poteka programa v mikrokrmilniku ................... 35 
Slika 2.13:  Uporabljene elektrode ................................................................... 36 
Slika 2.14:  Zajet testni signal........................................................................... 38 
Slika 2.15:  Primer povezave za merjenje šuma sistema .................................. 40 
Slika 2.16:  Analiza šuma sistema .................................................................... 41 
Slika 2.17:  Primer povezave za merjenje šuma sistema s ploščatim kablom .. 42 
Slika 2.18:  Analiza šuma sistema s ploščatim kablom .................................... 42 
Slika 2.19:  Primer povezave za merjenje šuma sistema z mrežnim UTP kablom
 .................................................................................................................................... 44 
Slika 2.20:  Analiza šuma z mrežnim UTP kablom.......................................... 44 
Slika 2.21:  Primer povezave za merjenje šuma sistema z mrežnim UTP kablom 
in elektrodami............................................................................................................. 46 
Slika 2.22:  Analiza šuma z mrežnim UTP kablom in elektrodami s ščipalko 46 
Slika 2.23:  Analiza šuma z mrežnim UTP kablom in elektrodami brez ščipalke
 .................................................................................................................................... 47 
8  
 
Slika 2.24:  Analiza šuma z mrežnim UTP kablom in elektrodami brez ščipalke 
– povečano .................................................................................................................. 47 
Slika 2.25:  Dokončano tiskano vezje ............................................................... 50 
Slika 3.1:  Graf referenčnega signala pri gledanju naravnost ........................... 53 
Slika 3.2:  Frekvenčna analiza signala pri gledanju naravnost brez odštevanja 
referenčnega signala ................................................................................................... 54 
Slika 3.3:  Frekvenčna analiza signala z odštetim referenčnim signalom ........ 55 
Slika 3.4:  Primerjava povsem neobdelanega signala (zgoraj) z signalom katerim 
je odštet referenčni signal in odstranjene frekvenčne komponente nad 45 Hz (spodaj)
 .................................................................................................................................... 55 
Slika 3.5:  Signal ob gledanju naravnost ........................................................... 57 
Slika 3.6:  Signal ob gledanju skrajno desno .................................................... 57 
Slika 3.7:  Signal ob gledanju skrajno levo ...................................................... 58 
Slika 3.8:  Signal ob gledanju skrajno gor ........................................................ 58 
Slika 3.9:  Signal ob gledanju skrajno dol ........................................................ 59 
Slika 3.10:  Signal ob gledanju naravnost in mežikanje ................................... 59 
Slika 3.11:  Blokovna shema zaznavanja mežikanja ........................................ 61 
Slika 4.1:  Blokovni diagram programa za premikanje računalniške miške .... 64 
Slika 4.2:  Primer postavitve in povezave elektrod .......................................... 67 
Slika 4.3:  Graf vrednosti izmerjenega signala ................................................. 69 
Slika 4.4:  Graf vrednosti obdelanega signala .................................................. 69 
Slika 5.1:  Primer suhe Ag-AgCl elektrode ...................................................... 72 
 
 
 
 9 
 
 
 
Seznam tabel 
Tabela 0.1:  Uporabljene veličine in simboli .................................................... 11 
Tabela 0.2:  Uporabljene kratice ....................................................................... 14 
Tabela 2.1:  Materialni strošek sistema ............................................................ 49 
Tabela 3.1:  Izmerjene ekstremne napetosti ..................................................... 60 
 11 
Seznam uporabljenih simbolov 
V magistrskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Referenčna napetost Vref volt V 
Procent % milivolt mV 
- - mikrovolt µV 
- - vršna napetost v mikrovoltih µVpp 
- - hertz Hz 
- - kilohertz kHz 
- - megahertz MHz 
- - Megabitov/sekundo Mb/s 
- - stopinj celzija °C 
- - kiloohm kΩ 
- - centimeter cm 
Tabela 0.1:  Uporabljene veličine in simboli 
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Seznam uporabljenih kratic 
Kratica Slovenski pomen Angleški pomen 
AD 
Analogno-digitalni Analog-to-Digital 
ADC Analogno-digitalni pretvornik Analog-to-Digital Converter 
Ag-AgCl Srebrov-srebrov klorid Silver/silver chloride 
CSS Kaskadne stilske podloge Cascading Style Shets 
DC Enosmerni tok Direct Current 
DMA Neposreden dostop do 
pomnilnika 
Direct Memmory Access 
EEG Elektroencefalografija Electroencephalography 
EKG Elektrokardiografija Electrocardiography 
EM Elektromegneteni Electromagnetic 
EMC Elektromagnetna 
kompatibilnost 
Electromagnetic Compatibility 
EMG Elektromiografija Electromyography 
EMI Elektromegnetna motnja Electromagnetic Interference 
EOG Elektrookulografija Electrooculography 
HTML Jezik za označevanje 
nadbesedila 
Hyper Text Markup Language 
IDE Integrirano razvojno okolju Integrated Development Environment 
IMU Inercialna merilna enota Inertial Measurement Unit 
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LCD Tekočekristalni zaslon Liquid Cristal Display 
LDO Regulator z nizkim padcem 
napetosti 
Low-Dropout 
LiPo Litij-polimer Lithium Polymer 
LSB Najmanj pomemben bit Least Significant Bit 
PET Polietilentereftalat Polyethylene terephthalate 
RGB Rdeča-Zelena-Modra Red-Green-Blue 
SD - Secure Digital 
SMD Površinsko nameščene 
element 
Surface Mount Device 
SPI Serijsko periferno vodilo Serial Peripheral Interface 
UART Univerzalni asinhronski  
sprejemnik/oddajnik 
Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter 
USB Univerzalno serijsko vodilo Universal Serial Bus 
UTP Neoklopljena sukana parica Unshielded Twisted Pair 
Tabela 0.2:  Uporabljene kratice 
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Povzetek 
Magistrsko delo opisuje celoten postopek izdelave sistema za zajem 
elektrofizioloških signalov, analizo takih signalov, praktično uporabo na preprostem 
primeru in nekaj predlogov za izboljšavo sistema glede na praktično uporabo.  
Prvo poglavje opisuje razvoj sistema, kar vključuje načrtovanje tiskanega vezja, 
programiranje in na koncu verifikacijo sistema. 
Naslednje poglavje se nanaša na analizo signalov, kar je uporabljeno v tretjem 
poglavju. 
Tretje poglavje predstavi praktično uporabo sistema za upravljanje s kurzorjem 
na zaslonu kot nadomestek klasične računalniške miške. 
Naloga se zaključi s predlogi za razvoj namenskega sistema in se nanaša na 
praktično uporabo, ki je predstavljena v tretjem poglavju. 
Končni rezultat dela je izdelan delujoč sistem za zajem elektrofizioloških 
signalov, katerega dobro delovanje je podkrepljeno z dejanskimi meritvami. 
Uporabnost takega sistema je dodatno potrjena z uporabo na praktičnem primeru. 
 
 
Ključne besede: sistem za zajem elektrofizioloških signalov, 
elektrookulografija, analiza signalov 
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Abstract 
This master's thesis presents the process of developing a system for measuring 
electrophysiological signals, signal analysis, a practical usage example and some 
suggestions for improving the system regarding the practical usage example. 
The first chapter describes the development process of the system which includes 
printed circuit board design, programming and system verification. 
The second chapter refers to signal analysis, which is then used in the third 
chapter. 
The third chapter presents a practical usage example of the system for controlling 
a computer cursor. This is meant as a substitute for a normal computer mouse. 
The thesis ends with the fourth chapter offering some suggestions regarding the 
development of a new dedicated system and is based on the practical usage example 
presented in the third chapter. 
The end result is a working system for capturing electrophysiological signals 
which proper functioning is backed up with actual measurments. Usefulness of such a 
system is further confirmed by a practical example. 
 
 
Key words: system for capturing electrophysiological signals, 
electrooculography, signal analysis 
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1  Uvod 
Zajem in obdelava elektrofizioloških signalov in njihova nadaljnja uporaba za 
praktične namene predstavlja pomemben del pri olajšavi življenja ljudem z omejeno 
gibljivostjo. Poleg tega se lahko uporabi tudi za povečanje učinkovitosti na delovnem 
mestu kot tudi v vsakdanjem življenju. 
Verjetno najbolj znana in pogosta uporaba je v medicini in sicer pri analizi 
delovanja srca, kar se imenuje EKG. Na splošno zajem in analiza elektrofizioloških 
signalov predstavlja pomemben del medicine, saj naše telo deluje preko prenašanja 
električnih impulzov in s pravilnimi tehnikami zajema teh signalov lahko na neboleč 
in neinvaziven način opazujemo in analiziramo delovanje našega telesa kot tudi drugih 
organizmov. 
Napetosti, ki jih izmerimo na površini, so lahko reda od nekaj mikrovoltov (EEG 
analiza) do nekaj deset milivoltov (EMG). Čeprav je razpon možnih napetosti velik, 
pa so te napetosti še vedno izredno nizke, zaradi česar potrebujemo posebno merilno 
opremo, ki je zmožna meriti tako nizke napetosti z dovolj veliko resolucijo, da so 
opravljene meritve uporabne za nadaljnjo analizo. 
Ker se taki merilni inštrumenti najpogosteje uporabljajo v medicini, oziroma v 
laboratorijskem okolju, morajo zadostiti strogim standardom, da so varni za uporabo. 
Zaradi vseh naštetih razlogov je večina komercialnih sistemov izredno draga, kar 
pomeni cenovni razpon od nekaj 1000 € do nekaj 10.000 €. Poleg tega pa so ti sistemi 
relativno veliki in neprenosljivi, ker niso baterijsko napajani in specializirani za 
določen razpon meritev. 
Predvsem zaradi cenovne ovire in dejstva, da nisem našel sistema, ki bi bil tak, 
kot bi ga potreboval, sem se odločil, da najprej razvijem svoj sistem za zajem 
elektrofizioloških signalov. 
Glavne zahteve sistema so, da je zmožen meriti celotno območje napetosti z 
dovolj veliko resolucijo, torej, da omogoča zajem tako EEG kot EMG signalov, da je 
varen za uporabo ter da je velikost čim manjša. Ostale zahteve, ki niso tako kritične, 
ampak morajo biti dosežene, pa so, da je sam sistem preprost za izdelavo doma, da 
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omogoča samostojno uporabo brez dodatnega računalnika in je prenosljiv ter da je 
materialni strošek čim nižji. 
Ta sistem se bo nato uporabil v praktičnem primeru analize in uporabe EOG 
signalov, za krmiljenje kurzorja po zaslonu namesto uporabe računalniške miške. S 
tem želim pokriti celotno področje izdelave neke naprave, kar zajema razvoj ideje, 
razvoj prototipa in posledično končne naprave ter uporabo v praksi.  
Ker se med dejansko uporabo sistema pojavijo še dodatne ideje za spremembe, 
sem vključil tudi nekaj teh. Te ideje odstopajo od glavne teme in ker bi bila sama 
naloga preobsežna, nič od tega še ni realizirano, bi pa lahko potencialnemu bralcu 
odgovorile na kakšno vprašanje, oziroma dopolnile samo magistrsko nalogo [7, stran 
19 - 20] [8, stran 19 - 20]. 
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2  Sistem za zajem elektrofizioloških signalov 
Prva naloga je bila izdelava primernega sistema za zajem elektrofizioloških 
signalov. Sam sistem mora zadostiti vsem naslednjih zahtevam, da bo primeren za 
uporabo: 
- možnost merjenja celotnega razpona elektrofizioloških signalov, torej 
merjenje napetosti med nekaj mikrovolti do nekaj deset milivoltov; 
- brez možnosti priklopa kablov zaradi lažje zagotovitve varnosti merjene 
osebe; 
- izključno baterijsko napajanje zaradi lažje zagotovitve varnosti merjene 
osebe, kar hkrati omogoča tudi prenosljivost sistema; 
- brezžično polnjenje baterije zaradi lažje uporabe sistema, saj menjava 
baterije ni potrebna; 
- brezžična komunikacija, kar se nanaša na zahtevo iz druge alineje; 
- možnost shranjevanja podatkov na SD kartico v primeru, da bo sistem 
uporabljen brez povezave na računalnik; 
- uporaba zaslona na dotik, ki omogoča upravljanja s sistemom, ko le ta ni 
priklopljen na računalnik; 
- velikost sistema, primerna za držanje v roki; 
- uporaba komponent, ki ne zahtevajo posebnega orodja za spajkanje, da se jih 
lahko spajka brez večjih težav; 
- čim nižja cena materiala, s tem da to ne sme vplivati na prejšnje zahteve; 
2.1  Pregled obstoječih rešitev in vezij 
Glede na zastavljene zahteve nisem našel nobenega, že narejenega sistema, ki bi 
ga bilo možno kupiti in takoj uporabiti brez večjih posegov. Še najbližje sta »Cyton 
Biosensing Board« ter »ADS1299 Performance Demonstration Kit« [1]. Oba 
uporabljata ADS1299 ADC, ki je tudi osnova mojega merilnega sistema. Bi pa bilo v 
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obeh primerih potrebno še veliko dela in izdelava svojega tiskanega vezja, da bi 
dosegel zahteve.  
Zaradi tega razloga sem se odločil, da je najbolj optimalna rešitev izdelava 
lastnega sistema, ki bo vključeval vse na enem tiskanem vezju. S tem bom dosegel tudi 
majhno velikost, bolj zanesljivo delovanje in hitrejše spremembe vezja oziroma 
programa. 
Ker gre v osnovi za merjenje električnega potenciala telesa, ki ima sicer nizke 
vrednosti, bi lahko uporabil tudi samo operacijski ojačevalnik za ojačenje signala in 
ADC za zajem signala. Ravno zaradi nizkih napetosti pa se v sistem zelo hitro vnese 
šum. Torej je priporočljivo, da so vse povezave čim krajše, kar pripelje do odločitve, 
da se uporabi namensko integrirano vezje. 
2.2  Načrtovanje tiskanega vezja 
Pred začetkom načrtovanja je potrebno izbrati vse pomembne komponente. Ko 
so vse komponente izbrane, se najprej začne izdelava povezovalne sheme v za to 
primernem programu. S tem si pomagamo pri risanju tiskanega vezja, saj imamo vse 
povezave že določene. Za celoten proces načrtovanja tiskanega vezja sem uporabil 
program Altium Designer, ki se veliko uporablja tako v industriji kot v izobraževanju. 
Sam sistem sem načrtoval po sklopih, ki sem jih razdelil na analogni del, 
digitalni del, napajalni del in komunikacijski del. 
Vezje je štiri slojno, kar se je izkazalo za najboljšo rešitev. Vezje je možno 
narediti tudi na dveh slojih ampak, je cena izdelave štiri slojnega vezja že dovolj nizka, 
da to ni predstavljalo ovire. Končna velikost tiskanega vezja pa je 100mm x 60 mm, 
kar je dovolj majhno za držanje v roki. Skupaj s pozitivnimi stvarmi, ki jih štiri slojno 
vezje prinese, je to najboljša rešitev. Dva notranja sloja sta uporabljena za napajalni 
del. S tem je dosežena dobra povratna pot signalov in nizka impedanca napajalnih linij. 
Vse to zmanjšuje motnje in izmerjeni šum ter posledično izboljša delovanje sistema.  
2.2.1  Blokovna shema tiskanega vezja 
Pred načrtovanjem je smiselno narediti blokovno shemo, ki nam olajša 
načrtovanje. S tem lahko vnaprej predvidimo potrebne povezave med posameznimi 
sklopi, kar velikokrat pomeni manj popravkov na že narejenih delih. 
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Slika 2.1:  Blokovna shema tiskanega vezja 
2.2.2  ADS1299 integrirano vezje 
Gre za 8 kanalni 24 bitni delta-sigma ADC, s hkratnim vzorčenjem vseh kanalov 
z vgrajenim ojačevalniki s programibilnim ojačenjem, notranjo referenco ter 
oscilatorjem [1, stran 23 - 24]. Poleg tega vsebuje tudi vse pogosto uporabljene 
lastnosti za EEG ter EKG aplikacije. 
Integrirano vezje vsebuje tudi prednapetostno krmiljeni ojačevalnik (ang. bias 
drive amplifier), zaznavanje odklopa elektrod ter generator testnih signalov za 
preverjanje delovanja sistema. 
Ker integrirano vezje že vsebuje vse potrebne lastnosti, je bolj primerno za 
uporabo v takem sistemu, kot je izdelava lastnega analognega dela za zajem 
elektrofizioloških signalov. Poleg tega se s tem zmanjša velikost, poraba ter cena 
sistema, hkrati pa se poveča zmogljivost. 
Integrirano vezje ima specificiran vhodni šum 1 µVpp, kar pomeni, da je 
primerno za uporabo glede na zahteve. 
Z uporabo prednapetostno krmiljenega ojačevalnika se lahko znebimo tudi 
sofaznih motenj iz okolice. En primer take motnje je motnja z osnovno frekvenco 50 
Hz in njeni višji harmoniki, ki se v sistem, ki je baterijsko napajan, lahko vnese preko 
kablov. 
Integrirano vezje uporablja SPI protokol za komunikacijo, ki je eden izmed 
pogosto uporabljenih protokolov in je dobro podprt z veliko dokumentacije in 
programskimi primeri. 
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Za uporabo ne potrebujemo veliko dodatnih komponent, kar olajša načrtovanje, 
velikost na vezju in zniža ceno. 
Med priključkom za elektrode in vhodom v integrirano vezje je dodan še filter, 
ki je hkrati tudi tokovna omejitev za zaščito uporabnika. 
 
Slika 2.2:  Shema filtra in zaščite uporabnika za prvi kanal 
Signal potuje prek priključka iz leve strani, prek tega vezja, do vhoda v 
integrirano vezje ADS1299, ki se nahaja na desni strani. 
2.2.3  STM32F746 mikrokrmilnik 
Gre za mikrokrmilnik proizvajalca STMicroelectronics, ki vsebuje procesor 
ARM Cortex-M7. Gre za izredno zmogljiv mikrokrmilnik, katerega jedro lahko deluje 
s frekvenco do 216 MHz. Poleg tega vključuje tudi enoto za računanje s plavajočo 
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vejico, periferijo za komunikacijo z LCD-ji in SD karticami [5, stran 24 - 25]. Vsebuje 
še veliko dodatne periferije, ki je standardna in v tem primeru v večini ni uporabljena.  
Mikrokrmilnik je uporabljen za nadzor integriranega vezja ADS1299 in zajem 
izmerjenih podatkov. Te podatke nato preračuna v dejanske izmerjene napetosti in jih 
prek UART protokola pošlje naprej na modul za brezžično komunikacijo. 
Poleg tega omogoča tudi pisanje in branje iz SD kartice, izris na LCD, merjenje 
napetosti baterije in spremljanje stanja polnjenja baterije. 
2.2.4  Zaščita in polnjenje baterije 
Uporabljena baterija je navadna modelarska LiPo baterija. Ker so take baterije 
večinoma brez zaščite, sem se odločil, da je primerno dodati tako zaščito. S tem se 
zaščiti baterijo in posledično napravo ter uporabnika, saj so LiPo baterije v primeru 
poškodbe lahko izredno nevarne. Samo polnilno vezje že vključuje del zaščite, vendar 
ta dodatna zaščita predstavlja minimalen strošek celotnega stroška materiala, medtem 
ko doprinese veliko vrednost. 
Za zaščito je uporabljeno integrirano vezje BQ2970 proizvajalca Texas 
Instruments [4]. Je izredno preprosto za uporabo, saj deluje samostojno, zavzame malo 
prostora na tiskanem vezju in ne potrebuje veliko dodatnih ter dragih komponent. 
 
Slika 2.3:  Shema zaščitnega vezja za baterijo 
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Zaradi zahteve, da ne sme biti povezave z zunanjim svetom prek žic in da je 
sistem čim bolj uporabniku prijazen, je končna rešitev uporaba brezžičnega polnjenja. 
S tem se rešimo potrebe po priključevanju naprave na zunanje napajanje ali polnilnik, 
oziroma odstranjevanju baterije za polnjenje. 
Sistem lahko med merjenjem tudi pustimo na brezžičnem polnilniku, da se med 
delovanjem polni in se mu s tem lahko podaljša delovanje. Samo polnjenje 
zanemarljivo vpliva na meritve. Frekvence, ki jih uporablja brezžično polnjenje, so 
veliko višje od frekvenc, ki nas zanimajo in jih merimo s tem sistemom. Poleg tega pa 
je postavitev komponent na vezju primerna, kar še dodatno zmanjša vpliv na merjenje. 
Za brezžično polnjenje baterije je uporabljeno integrirano vezje BQ51050B 
proizvajalca Texas Instruments [3]. Kot že zaščitno vezje, je tudi to vezje preprosto za 
uporabo, saj deluje samodejno. Pri načrtovanju je potrebno preračunati nekaj uporov 
in kondenzatorjev, kar pa ne predstavlja problema. Ker je polnilni del skladen s Qi 
v1.2 standardom, pomeni, da lahko uporabimo večino brezžičnih polnilnih enot 
(oddajnikov), ki se uporabljajo na primer za telefone. S tem se dodatno poenostavi 
načrtovanje, saj ni potrebno načrtovati še polnilne enote. 
 
Slika 2.4:  Shema vezja za brezžično polnjenje 
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2.2.5  Komunikacija in shranjevanje podatkov 
Ker na napravo ne sme biti priklopljen kabel, je edina rešitev brezžična 
komunikacija. Za ta namen sem izbral modul ESP-WROOM-02 proizvajalca 
Espressif. Gre za Wi-Fi modul, ki je certificiran od strani proizvajalca in je izredno 
lahek za uporabo. Sam modul je tudi majhen in s svojo velikostjo 18 mm x 20 mm ne 
zavzame veliko prostora na tiskanem vezju. 
Komunikacija z mikrokrmilnikom poteka prek UART protokola. V osnovi ta 
modul deluje samo kot vmesnik med mikrokrmilnikom in računalnikom in omogoča 
brezžično komunikacijo. 
 
Slika 2.5:  ESP-WROOM-02 modul [18]  
Poleg brezžične komunikacije pa je na tiskanem vezju tudi priključek za LCD. 
Sam mikrokrmilnik že vsebuje periferijo za komunikacijo z zasloni v 24 bitnem 
paralelnem RGB načinu. To pomeni, da je za vsako izmed treh osnovnih barv 
predvidenih 8 bitov. Zaslon je dodan za primer, ko bi uporabnik želel uporabljati 
sistem brez dodatnega računalnika. S tem se lahko omogoči popolnoma samostojno 
uporabo in spreminjanje raznih parametrov ter spremljanje rezultatov brez dodatne 
opreme. 
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Slika 2.6:  Uporabljen zaslon 
Za morebitno shranjevanje podatkov pa je na voljo priključek za SD kartico. 
Tudi v tem primeru mikrokrmilnik že vsebuje periferijo, ki je potrebna za 
komunikacijo s SD kartico. 
2.2.6  Napajalni del 
Napajalni del je ločen za digitalni in analogni del. Ker gre za merjenje majhnih 
napetosti, je potrebno zagotoviti stabilno napajanje s čim manj šuma. 
Ker ima baterija napetost med 4,2 V ter 3 V je potrebno napetost najprej nekoliko 
dvigniti. Ta del sicer ni kritičen, se pa s tem olajša nadaljnje načrtovanje napajalnega 
dela. Za ta del se uporabi preprost DC-DC pretvornik MIC2282 proizvajalca Micrel. 
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Slika 2.7:  Shema DC-DC pretvornika 
S tem se najprej dvigne napetost na +5 V, kar nato uporabimo naprej za napajanje 
celotnega sistema. Dvig je potreben tudi, ker imajo naprej uporabljeni LDO regulatorji 
nekaj padca napetosti, torej mora biti vhodna napetost v regulator višja od izhodne. 
Za napajanje mikrokrmilnika je uporabljen preprost LDO regulator, ki zniža 
napetost iz 5 V na 3,3 V. Izhod iz istega regulatorja se uporabi tudi za napajanje 
digitalnega dela  integriranega vezja ADS1299. 
Pri napajanju analognega dela integriranega vezja ADS1299 pa je nekoliko več 
dela. Analogni del se napaja z bipolarnim napajanjem, kar pomeni, da potrebujemo 
napetost -2,5 V ter +2,5 V. S takim načinom napajanja lahko merimo tako negativne 
kot pozitivne napetosti. 
Za pozitivni del napajanja spet uporabimo LDO regulator s katerim znižamo 
napetost iz 5 V na 2,5 V. Za negativni del pa je potrebno najprej pridobiti negativno 
napetost. To naredimo s posebnim DC-DC pretvornikom, ki se imenuje črpalka 
nabojev (ang. charge pump). Črpalka nabojev za pretvorbo napetosti uporablja 
kondenzatorje in gre v osnovi za zelo preprosto vezje. Izhod tega vezja je v mojem 
primeru ne-regulirana invertirana napetost. Izhodna napetost je sicer po velikosti 
podobna vhodni, s tem da je invertirana, vendar je to napetost še vedno potrebno 
regulirati. Za ta namen se spet uporabi LDO regulator, ki je namenjen za reguliranje 
negativnih napetosti. 
30 2  Sistem za zajem elektrofizioloških signalov 
 
 
Slika 2.8:  Shema napajalnega dela za negativno napetost 
2.2.7  Postavitev komponent na tiskanem vezju 
Za dobro delovanje sistema je ključna primerna postavitev komponent na 
tiskanem vezju. S pravilno postavitvijo se zmanjša vpliv komponent na bolj občutljive 
komponente, vpliv komponent na zunanje okolje ter vpliv okolja na sam sistem. Za 
pravilno postavitev je priporočljivo dobro poznavanje EMC direktive, delovanje 
posameznih elementov na vezju ter vpliva EMI. V grobem se na vezju nahajajo 
analogni elementi, digitalni elementi, komunikacijski elementi in elementi za 
napajanje. 
Za analogni del je ključno, da je čim bolj oddaljen od komponent, ki delujejo z 
visokimi frekvencami, oziroma kjer se pretakajo veliki tokovi. Torej najbolj primerna 
postavitev je na robu vezja. Celoten analogni del predstavlja ADS1299, ki je postavljen 
na robu vezja, čim bližje priključku za merilne elektrode. S tem ga oddaljimo od ostalih 
komponent in zmanjšamo dolge povezave med analognim delom in priključkom prek 
katerih bi se lahko sklopile zunanje motnje.  
Digitalni del predstavlja mikrokrmilnik STM32F746. Sam mikrokrmilnik deluje 
z visokimi frekvencami, do 216 MHz, ampak porablja manj toka, kot se ga pretaka pri 
napajalnem delu. Torej je najboljša postavitev na sredini vezja, med analognim in 
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napajalnim delom. Še vedno pa je dobro, da je razmik med ADS1299 in STM32F746 
čim večji. 
Komunikacijski del predstavlja ESP-WROOM-02 Wi-Fi modul in zaslon na 
dotik. Ker Wi-Fi modul lahko oddaja precejšno EM sevanje, je postavljen na nasprotni 
strani vezja, kot je postavljen ADS1299. Zaslon je postavljen v zraku nad samim 
vezjem in ima kovinsko zaščito na hrbtni strani, ki predstavlja zaščito pred EM 
sevanjem. Priključek za SD kartico pa je postavljen ob strani, kjer so povezave med 
mikrokrmilnikom in priključkom čim krajše, kar glede na celotno vezje predstavlja 
najbolj optimalno lego. 
Napajalni del predstavlja vse ostale komponente, kot so brezžično polnjenje, 
DC-DC pretvornik, LDO regulatorji in krmilnik osvetlitve zaslona. Vse komponente 
z izjemo napajalnega dela za analogni del so postavljene na nasprotni strani vezja, kot 
je postavljen analogni del. S tem se doseže čim večja razdalja med viri, ki delujejo z 
relativno visokimi frekvencami in kjer se pretakajo največji tokovi na vezju. Napajalni 
del za analogni del in sam analogni del pa sta postavljena čim bližje, da so napajalne 
povezave čim krajše. S tem se zmanjša možnost vpliva zunanjih motenj na napajanje, 
kar bi vplivalo tudi na delovanje analognega dela in posledično na izmerjene vrednosti. 
 
Slika 2.9:  Tiskano vezje z označenimi sklopi 
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2.3  Programiranje mikrokrmilnika 
ADS1299 je v osnovi ADC z nekaj dodatnimi funkcijami in potrebuje 
mikrokrmilnik, da mu pošlje primerne nastavitve in prebere izmerjene vrednosti. 
Mikrokrmilnik nato te vrednosti pošlje prek Wi-Fi povezave ali pa jih shrani na SD 
kartico. Torej je potrebno mikrokrmilnik sprogramirati, da bo sistem delujoč. 
Za programiranje mikrokrmilnika sem uporabil program Keil uVision, ki se 
veliko uporablja tako v industriji kot v izobraževanju. Poleg tega sem uporabil tudi 
STM32CubeMX program, ki se uporablja za inicializacijo mikrokrmilnika in njegove 
periferije ter kot generator projekta za program Keil uVision [6, stran 32 - 36]. 
STM32CubeMX lahko zelo pohitri razvoj ampak lahko hkrati tudi poveča 
velikost programa oziroma upočasni delovanje. Zaradi tega je bil uporabljen pri delih, 
kjer morebitna upočasnitev ni bila pomembna. Kjer je hitrost pomembna, recimo pri 
izvajanju prekinitvene rutine, pa sem uporabil lastne funkcije, ki so napisane za točno 
določen namen in tip mikrokrmilnika. 
Poleg mikrokrmilnika je bilo potrebno sprogramirati tudi modul za brezžično 
komunikacijo ESP-WROOM-02. Za programiranje le-tega sem uporabil Arduino IDE, 
ki ima že vse pripravljeno za programiranje. Poleg tega pa si lahko pomagam z raznimi 
že napisanimi knjižnicami, kar pohitri razvoj sistema. 
Ker za programiranje na začetku niti ne potrebujem dejanskega vezja, sem lahko 
s programiranjem začel med čakanjem na tiskano vezje in material. Programiranje je 
tesno povezano z načrtovanjem tiskanega vezja in ker sem sam delal oboje, mi je to 
olajšalo celoten proces. Ker sem sam načrtoval tudi tiskano vezje, sem dobro poznal 
njegovo delovanje, zahteve in omejitve, kar je pripomoglo k hitrejšemu razvoju 
programa in manj popravkov.  
2.3.1  Potek programa 
Potek programa je najlažje predstaviti z blokovno shemo, ki omogoča tudi 
najbolj jasen pregled delovanja. Tudi sam sem najprej narisal blokovno shemo poteka 
programa in se nato lotil programiranja posameznih sklopov. 
Pri izdelavi blokovne sheme poteka programa sem si pomagal tudi z blokovno 
shemo tiskanega vezja, s katero se že lahko loči program na posamezne sklope. 
Ker je bilo potrebno sprogramirati mikrokrmilnik in modul za komunikacijo, 
sem narisal dve ločeni shemi. Prva je za potek programa, ki se izvaja v 
komunikacijskem modulu, druga pa prikazuje potek izvajanja programa v 
mikrokrmilniku. 
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Slika 2.10:  Blokovna shema poteka programa v ESP-WROOM-02 modulu 
V primeru, da se komunikacijski modul ne more povezati na omrežje, omogoči 
svojo dostopno točko, na katero se lahko povežemo. Ob vpisu internetnega naslova se 
prikaže zelo preprost uporabniški vmesnik, prek katerega nastavimo potrebne podatke 
za povezavo v obstoječe omrežje. Ob potrditvi se modul ponovno zažene in poskusi 
povezati v omrežje z danimi podatki. Če je vzpostavitev povezave uspešna, modul 
signalizira mikrokrmilniku, da je pripravljen na sprejem in pošiljanje podatkov. V 
nasprotnem primeru pa se spet vzpostavi dostopna točka, preko katere moramo vpisati 
pravilne podatke. 
Celoten uporabniški vmesnik lahko naredimo samo z uporabo HTML jezika. V 
mojem primeru pa sem za oblikovanje uporabil še CSS in za dodano funkcionalnost 
prikazovanja oziroma skrivanja gesla tudi JavaScript programski jezik. 
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Slika 2.11:  Uporabniški vmesnik za vpis podatkov omrežja 
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Slika 2.12:  Blokovna shema poteka programa v mikrokrmilniku 
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Ob priklopu napajanja mikrokrmilnik izvede inicializacijo celotnega sistema s 
pred-nastavljenimi podatki. Ker v tej točki uporaba LCD še ni realizirana, saj ni bilo 
potrebe po tem, mikrokrmilnik čaka na signal komunikacijskega modula, da je 
pripravljen za delovanje. Nato se začne zajemanje podatkov, pretvorba in pošiljanje 
na komunikacijski modul. Komunikacijski modul lahko mikrokrmilniku pošlje nove 
nastavitve sistema. Če se to zgodi, se ustavi zajem podatkov, nato se sistem nastavi z 
novimi podatki in spet začne z zajemom in pošiljanjem podatkov. 
Nastavitve sistema se nanašajo na nastavitve delovanja integriranega vezja 
ADS1299. Lahko mu pošljemo novo nastavitev posameznega registra ali sklopa 
registrov. S tem vplivamo na primer na vzorčno frekvenco, ojačenje ojačevalnika, 
lahko ustavimo zajem podatkov itd. 
2.4  Elektrode 
Končni element, ki skrbi za prenos signala do merilnega sistema, so elektrode. 
Elektrode so prek povezovalnega kabla priklopljene na merilni sistem. 
Uporabljene so elektrode Skintact RT34 Avstrijskega proizvajalca Leonhard 
Lang. Te elektrode sem izbral, ker so najmanjše, kar sem jih lahko hitro dobil in so 
velikosti 34 mm x 22 mm. Velikost je bila zelo pomemben faktor pri izbiri, saj okoli 
oči ni dovolj prostora za velike elektrode. Same elektrode že imajo nanesen prevodni 
gel, ki služi tudi za pritrditev elektrode na kožo. Elektroda je narejena iz papirne in 
PET podlage, na katero je nanesen Ag-AgCl, ki se uporablja za veliko elektrod. Na to 
je nanesen še gel, ki služi za dober prenos signala in hkrati služi za pritrditev elektrode. 
Te elektrode naj bi se uporabljalo za merjenje EKG v mirovanju, saj se na kožo 
pritrdijo samo prek prevodnega gela in torej ne zagotavljajo dovolj dobre mehanske 
povezave. Zaradi tega sem jih pri uporabi dodatno pritrdil s kirurškim lepilnim trakom. 
Potrebe po tem sicer ni bilo, ker se med merjenjem nisem premikal, vendar ta dodaten 
ukrep ne škodi in dodatno zagotovi dober stik. 
 
Slika 2.13:  Uporabljene elektrode 
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2.5  Verifikacija sistema 
Ko je bil sistem tudi fizično narejen in sprogramiran za osnovno delovanje, ga 
je bilo treba preveriti, če tudi dejansko ustreza zahtevam in bo z njim možno opravljati 
meritve. Verifikacija je potekala v več delih, da sem lahko preveril vse pomembne 
parametre in videl vpliv pri spremembi uporabljenih kablov za merjenje. 
Sistem zajema signal z 250 vzorci na sekundo, kar je najnižja možna nastavitev 
vzorčne frekvence integriranega vezja ADS1299. To pomeni, da teoretično lahko 
merimo frekvence do 125 Hz. V praksi pa je dobro, če je vzorčna frekvenca vsaj 5x 
višja od najvišje frekvence, ki jo želimo zajeti. Torej praktično lahko s tem sistemom 
zajemamo frekvence do 50 Hz, kar je povsem dovolj, saj gre za zajemanje počasnih 
signalov do nekaj deset Hz. 
Sam sistem omogoča vzorčne frekvence tudi do 16 kHz in se po potrebi lahko 
spremeni. Vendar višja vzorčna frekvenca vpliva na šum sistema in število uporabnih 
bitov in bitov brez šuma. Na to vpliva tudi ojačenje vgrajenega programirljivega 
ojačevalnika. 
2.5.1  Prenos podatkov 
Čeprav je vzorčna frekvenca sistema nizkih 250 Hz, se vseeno ob vsaki meritvi 
prenese po 24 bitov za vsak kanal in dodatnih 24 bitov za stanje sistema. Skupaj to 
nanese 216 bitov. Ker pa se podatki iz mikrokrmilnika do računalnika pošiljajo v 
ASCII obliki, vrednosti pa so že preračunane v dejanske napetosti, končno število 
naraste na 920 bitov za celotno sporočilo. 
Hitrost prenosa podatkov iz mikrokrmilnika do komunikacijskega modula 
poteka s hitrostjo 1 Mb/s, kar bi moralo zadoščati. Ker je DMA periferija 
mikrokrmilnika primerno izkoriščena, ne pride do zastoja zaradi čakanja na prenos 
vseh podatkov. DMA periferija se uporablja pri sprejemu podatkov iz integriranega 
vezja ADS1299 prek SPI vodila in pri pošiljanju preračunanih podatkov prek UART 
vodila na komunikacijski modul. Bi se pa lahko zgodilo, da bi prišlo do izgube 
podatkov med prenosom, ali pa jih program na računalniku ne bi bil zmožen sprejeti 
tako hitro. 
Za zajem podatkov sem uporabil programa RealTerm in Matlab. Sistem je bil 
nastavljen tako, da je meril pravokotni testni signal, saj sem s tem vnaprej vedel, 
kakšne podatke lahko pričakujem. Sistem je bil nastavljen, da pošlje 10000 meritev. Z 
vsakim od programov sem zajel vse prejete podatke in jih  nato obdelal v programu 
Matlab. 
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Testni signal je imel frekvenco 0,9765625 Hz in amplitudo 2000 µVpp. Sama 
amplituda je odvisna tudi od napajalne napetosti, ki se uporablja tudi za referenco in 
lahko odstopa od teoretične vrednosti. Tudi frekvenca je odvisna od dejanske vrednosti 
notranjega oscilatorja, ki ima pri 25°C toleranco ±0,5% [1]. Pri verifikaciji me je 
zanimala frekvenca zajetega signala in število prejetih podatkov. S tem lahko določim, 
ali je prišlo do napake ali izgube pri prenosu podatkov. Sama amplituda ni toliko 
pomembna tudi v končni aplikaciji. Namreč pri večini obdelave takih signalov je bolj 
pomembna frekvenčna komponenta, v mojem praktičnem primeru uporabe pa se 
računa razmerje. Torej tudi, če amplituda odstopa, to še ne pomeni, da je sistem 
neuporaben. 
Frekvenco testnega signala se izračuna po enačbi (2.1). 
 𝑓 =  
𝑓𝐶𝐿𝐾
221
;  𝑓𝐶𝐿𝐾 = 2,048 𝑀𝐻𝑧 (2.1) 
Izkazalo se je, da ne glede na uporabljen program, ni prišlo do izgube podatkov. 
Glede na ta rezultat sem naprej lahko uporabljal samo program Matlab za zajem in 
analizo meritev, kar je olajšalo in pospešilo celoten proces. 
Sama frekvenca in amplituda testnega signala pa sta se izkazali za pravi in 
znotraj podanih toleranc. 
 
Slika 2.14:  Zajet testni signal 
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Za lažje opazovanje sprotnih meritev sem poskusil še s sprotnim izrisom 
podatkov na grafu v programu Matlab. V tem primeru, pa je bil sistem prepočasen in 
je prišlo do vedno večjega zamika med izrisanimi in izmerjenimi podatki. Zajem 
podatkov je še vedno deloval in ni prišlo do izgube, vendar do bili podatki na grafu 
zamaknjeni. Možna rešitev bi bila programiranje lastnega programa za realno časovni 
izris grafa, ki bi deloval dovolj hitro. Ker pa potrebe po tem ni bilo, se tega nisem lotil. 
2.5.2  Opis postopka meritev šuma sistema 
Da sem lahko posamezne meritve šuma primerjal, je bilo potrebno vsako meritev 
opraviti v čim bolj enakem okolju kot ostale meritve.  
Sistem sem nastavil tako, da je zajel 20000 meritev. Prvih 10000 meritev sem 
odstranil, da sem zagotovil stabilnost sistema. Namreč včasih se neposredno po vklopu 
in začetku meritev lahko pojavi šum, ker sistem še ni povsem stabilen. Predvsem gre 
za nestabilnost napajalnega dela takoj po vklopu. Naslednjih 10000 meritev pa je bilo 
nato uporabljenih za analizo. 
Da bi zagotovil čim bolj enako okolje za vse meritve, sem opravljal vse meritve 
hkrati. Ker pa bi lahko prišlo do sklopitve med posameznimi kanali, sem meritve 
opravljal na drugem, petem in osmem kanalu in s tem zagotovil zadosten razmik. 
Za breme sem pri vseh meritvah uporabil 1 kΩ SMD upor velikosti 0603 s 
toleranco 1%. S tem uporom sem simuliral upornost človeka, da sem se lahko čim bolj 
približal stanju, ki se bo pojavilo med dejansko uporabo. To breme je bilo povezano 
med neinvertirajoči in invertirajoči vhod diferencialnega ojačevalnika. 
Izmerjene vrednosti sem najprej pretvoril v frekvenčni prostor s hitro Fourierevo 
transformacijo in izrisal graf. Na takem grafu lahko vidimo, katere frekvence so v 
signalu bolj močno zastopane. 
Ker gre za povsem plavajoč sistem, nisem na vhod vnašal nobenega signala, saj 
me je zanimalo samo, koliko se motnje iz okolice poznajo pri merjenju. Namreč 
podatke o uporabnem številu bitov in bitov brez šuma lahko pridobimo že iz 
podatkovnega lista integriranega vezja ADS1299, kjer so tabele z rezultati 
parametričnih meritev.  
Meritve sem opravljal v treh različnih variantah, ki so opisane v poglavjih 2.5.3, 
2.5.4 ter 2.5.5. Ker pa bi lahko imel eden izmed kanalov višji šum pri zajemu podatkov,  
sem vsako izmed variant ponovil na vseh kanalih. Torej skupaj je bilo zajetih 9 
posameznih meritev. 
Ob primerjanju šuma med posameznimi kanali za posamezno varianto nisem 
opazil večjega odstopanja, kar bi kazalo na razlike med kanali. Torej sem lahko vse tri 
rezultate povprečil in uporabil za nadaljnjo analizo. 
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2.5.3  Merjenje šuma sistema 
V tem delu me je zanimalo, koliko se motnje iz okolice poznajo zaradi same 
postavitve elementov na vezju brez dodatnih kablov, ki služijo kot antene za zunanje 
motnje. 
 
Slika 2.15:  Primer povezave za merjenje šuma sistema 
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Slika 2.16:  Analiza šuma sistema 
Frekvenčna analiza šuma pokaže predvidevani rezultat. Na grafu ni vidno 
izstopanje določene frekvence. Izmerjeni podatki so primerni za primerjavo z 
nadaljnjimi meritvami. 
Ker so povezave od upora do integriranega vezja kratke, to predstavlja slabo 
anteno za sprejem motenj. Dolžina najkrajše povezave znaša 13 mm, kar bi bila 
primerna antena pri 23 GHz. Najdaljša povezava pa je dolga 24 mm, kar bi bila 
primerna antena pri 12,5 GHz. Tudi, če upoštevamo, da se povezave na vezju lahko 
obnašajo kot antena že pri 20x nižji frekvenci od izračunane, to pomeni, da je ta 
frekvenca še vedno veliko višja od najvišje frekvence, ki jo bomo merili. 
2.5.4  Merjenje šuma s priklopljenim ploščatim kablom 
Ker je potrebno na sistem za dejansko opravljanje meritev priklopiti elektrode 
preko kabla, sem opravil še test s priklopljenim ploščatim kablom. Kabel je bil dolžine 
50 cm in lahko služi kot dobra antena za pobiranje motenj iz okolice. 
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Slika 2.17:  Primer povezave za merjenje šuma sistema s ploščatim kablom 
 
Slika 2.18:  Analiza šuma sistema s ploščatim kablom 
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Na grafu se dobro vidi izstopanje frekvence 50 Hz. To je pričakovan rezultat, saj 
je bil na merilni sistem priklopljen kabel, ki že lahko deluje kot antena. 
Pri frekvencah, ki so nižje od 50 Hz, pa je amplituda posameznih frekvenc 
primerljiva s prejšnjo meritvijo. Torej, če bi za zajem signala uporabili tak kabel, bi 
bilo potrebno odstraniti vpliv motenj iz omrežja s frekvenco 50 Hz. Odvisno od dolžine 
kabla in motenj v okolici, pa tudi višje harmonike te motnje. 
2.5.5  Merjenje šuma s priklopljenim mrežnim UTP kablom 
Glede na primerjavo rezultatov brez kabla in s priklopljenim ploščatim kablom 
me je zanimalo še, ali se z uporabo nezaščitene sukane parice rezultati kaj izboljšajo. 
V tem primeru je bil uporabljen UTP mrežni kabel dolžine 50 cm. V teoriji naj bi tak 
kabel izboljšal presluh med posameznimi kanali in izboljšal odpornost na zunanje 
elektromagnetne motnje.  
Še boljša opcija bi bila uporaba zaščitene sukane parice, vendar zaradi principa 
merjenja oklop ne bi mogel biti priklopljen na obeh straneh in bi še vedno lahko služil 
kot antena za pobiranje motenj iz okolice. V tem primeru bi se motnje prenesle na 
napajanje analognega dela in pokvarile meritve. 
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Slika 2.19:  Primer povezave za merjenje šuma sistema z mrežnim UTP kablom 
 
Slika 2.20:  Analiza šuma z mrežnim UTP kablom 
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Tudi v tem primeru se vidi izstopanje frekvence 50Hz. V primerjavi s prejšnjo 
meritvijo, pa je amplituda skoraj pol manjša. Glede na meritev je teorija potrjena, saj 
se s sukano parico zmanjša vpliv zunanjih motenj. Pri ostalih frekvencah pa ni vidne 
razlike med prejšnjimi meritvami. 
Glede na rezultate meritev lahko zaključimo, da je uporaba sukane parice bolj 
primerna za uporabo, kot uporaba ploščatega kabla. 
2.5.6  Merjenje šuma s priklopljenim mrežnim UTP kablom in elektrodami 
Ker se je izkazalo, da je za meritve najbolj primeren mrežni UTP kabel, sem 
opravil še meritev s priklopljenimi elektrodami. S tem sem se že zelo približal okolju, 
kakršno bo pri dejanski meritvi. Upor vrednosti 1 kΩ sem prispajkal na prototipno 
tiskano vezje, kjer sem na obeh straneh z žičko naredil dovolj veliko območje za 
pritrditev elektrod. Na spodnji strani sem pritrdil elektrodi in vse priklopil na merilni 
sistem. Ker sem ugotovil, da ima sam gel dokaj veliko upornost, ki je ne morem točno 
določiti, saj se zelo spreminja z debelino gela in že samo merjenje vpliva na pravilnost 
meritve, sem v tem koraku opravil dve meritvi. Sama upornost gela pa se spreminja 
od nekaj deset kΩ, do nekaj Ω, odvisno od debeline gela. 
Razlika med meritvami je bila, da sem v prvem primeru elektrodi nalepil na 
vezje in opravil meritev, v drugem primeru pa sem elektrodi s ščipalkama za perilo še 
dodatno pritisnil ob vezje. 
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Slika 2.21:  Primer povezave za merjenje šuma sistema z mrežnim UTP kablom in elektrodami 
 
Slika 2.22:  Analiza šuma z mrežnim UTP kablom in elektrodami s ščipalko 
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Slika 2.23:  Analiza šuma z mrežnim UTP kablom in elektrodami brez ščipalke 
 
Slika 2.24:  Analiza šuma z mrežnim UTP kablom in elektrodami brez ščipalke – povečano 
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Na prvi pogled izgleda, da ob uporabi ščipalk pride do razlike. Pri uporabi 
ščipalk izmerjena vrednost dokaj linearno narašča, signal kjer nisem uporabil ščipalk, 
pa je konstanten. Vendar ima graf, kjer nisem uporabil ščipalk, 10x več vzorcev. Ob 
povečavi grafa pa se vidi, da je tudi v tem primeru vidna občasna rast izmerjenih 
vrednosti.  
Ker so bile meritve opravljene v nenadzorovanem okolju, ne morem z gotovostjo 
trditi, kaj povzroči tako nihanje signala. Je pa nekaj pomembnih parametrov 
integriranega vezja temperaturno odvisnih. Mednje spadata spreminjanje ojačenja 
ojačevalnikov in spreminjanje napetosti napetostne reference. Povsem možno je, da se 
z daljšo uporaba sistema ta segreje. Med segrevanjem nato pride so spremembe 
parametrov, kar se vidi na izrisanem grafu. Sistem se lahko segreje le do neke 
temperature, nato se začne ohlajati. To se lahko vidi ob daljšem zajemanju vrednosti 
na sliki 2.23, kjer ni vidnega naraščanja ali padanja izmerjenih vrednosti. 
V krajših intervalih še vedno prihaja do naraščanja oziroma padanja vrednosti. 
Vpliv tega lahko v veliki meri zmanjšamo z uporabo referenčne elektrode. 
2.6  Končni strošek izdelave sistema 
Ker je ena izmed zahtev tudi, da je materialni strošek čim nižji, je potrebno 
narediti analizo tega dela. Ko je bilo vezje preverjeno in primerno za uporabo, sem 
predvideval, da ne bo potrebno narediti sprememb, torej lahko naredim pregled 
materialnih stroškov. 
Kar je dražjih gradnikov so dopisani posebej, pasivne komponente, ki so zelo 
pogoste in poceni, pa so povzete v eni postavki. Poleg tega so vsi stroški zaokroženi 
navzgor. Torej ta tabela ne predstavlja dejanskega stroška, ampak nek predviden 
maksimalni strošek in je lahko končna številka manjša. Seveda je končni strošek 
odvisen tudi od distributerja pri katerem naročimo komponente in trenutnih razmer na 
trgu. Zaradi zaokroževanja pa lahko ta tabela še vedno ostane dokaj aktualna. 
  
2.6  Končni strošek izdelave sistema 49 
 
Številka dela Opis Končna cena [€] 
ADS1299 Za zajem signala 56 
STM32F746ZG Mikrokrmilnik 17 
Zaščita baterije Vse uporabljene komponente 3 
BQ51050B Za brezžično polnjenje 4 
ESP-WROOM-02 Za brezžično komunikacijo 3 
LCD / 15 
Osvetlitev LCD Vse uporabljene komponente 2 
Napajalni del Vse uporabljene komponente 10 
Vhodni priključek Za priključitev elektrod 2 
Priključek za SD kartico Za uporabo SD kartice 3 
Tuljava za brezžično polnjenje Za brezžično polnjenje 2 
Baterija / 5 
Pasivne komponente Vsi upori in kondenzatorji 20 
Tiskano vezje / 8 
Ostali stroški Poštnina, kabli, elektrode in 
ostalo 
30 
Skupni strošek izdelave sistema 180 
Tabela 2.1:  Materialni strošek sistema 
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Slika 2.25:  Dokončano tiskano vezje 
Kot je razvidno iz slike 2.25, je na vezju nekaj naknadno dodanih komponent in 
popravkov. Pri integriranem vezju ADS1299 je dodana letvica za priklop logičnega 
analizatorja. To zelo olajša delo pri programiranju, saj lahko sproti spremljamo 
dejanske podatke, ki se prenašajo po komunikacijskem vodilu. 
Tudi komunikacijskega modula ESP-WROOM-02 ni na samem tiskanem vezju 
zaradi lažjega programiranja. Namesto tega je komunikacijski modul na tiskano vezje 
povezan preko žičk. Na tem vezju je tudi integrirano vezje, ki omogoča komunikacijo 
preko USB vodila. S tem se programiranje komunikacijskega modula zelo pospeši, saj 
lahko sproti spremljamo stanje programa in pošiljamo razne kontrolne podatke. Med 
verifikacijo in dejansko uporabo sistema pa se je komunikacijski modul napajal preko 
merilnega sistema, ki je baterijsko napajan.
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3  Obdelava in analiza podatkov 
Samo z merjenjem signala še ne moremo narediti nič praktično uporabnega. Za 
to je potrebno zajete podatke obdelati, kar lahko pomeni več stvari.  
V prvi stopnji gre lahko za dejansko spreminjanje podatkov. V ta del lahko 
štejemo pretvorbo surovih vrednosti iz AD pretvornika v napetost, digitalno filtriranje, 
odstranjevanje frekvenčnih komponent, ki nas ne zanimajo ali shranjevanje samo 
določenih frekvenčnih komponent itd. 
V drugi stopnji pa lahko te podatke analiziramo z enim od mnogih algoritmov. 
S tem iz podatkov pridobimo podatke, ki nas zanimajo in jih lahko nato uporabimo v 
praksi [7-17, stran 51 - 62]. 
3.1  Obdelava podatkov v mikrokrmilniku 
Z integriranim vezjem ADS1299 zajamemo signal in nato surove podatke prek 
SPI vodila prenesemo v mikrokrmilnik. Ker je mikrokrmilnik dovolj zmogljiv, bi 
lahko v njem že v celoti obdelali podatke in na računalnik samo poslali vnaprej 
določene ukaze. Ker pa gre za raziskovalno delo, je veliko lažje in hitreje, če v 
mikrokrmilniku ne obdelamo podatkov, ampak to naredimo na računalniku.  
Mikrokrmilnik je potrebno vsakič, ko želimo narediti spremembo v programu, 
preprogramirati. To pomeni, da moramo najprej popraviti program, ga prevesti in 
naložiti na mikrokrmilnik. V mojem primeru je bilo potrebno še na novo vzpostaviti 
komunikacijo, kar je vzelo veliko časa. Zaradi tega sem se odločil, da večino obdelave 
naredim na računalniku. 
3.1.1  Pretvorba surovih vrednosti AD pretvornika v napetost 
Podatki, ki jih pridobimo iz integriranega vezja ADS1299 so zapisani v 
binarnem dvojiškem komplementu. Gre za enega od načinov zapisa predznačenih 
števil. V mikrokrmilniku se pretvorba v napetost izvede dovolj hitro, da ne upočasni 
zajemanja podatkov. 
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Surove vrednosti iz AD pretvornika pretvorimo za lažjo predstavo velikosti 
signala, ki ga zajemamo. Dejansko bi lahko delali tudi samo s surovimi vrednostmi in 
bi bilo z vidika končnega uporabnika neločljivo. V primeru, da bi pretvorba surovih 
vrednosti vzela preveč časa, torej lahko delamo samo s surovimi vrednostmi. 
Pretvorba v napetost poteka po enačbi (3.1). LSB pomeni velikost najmanjšega 
bita, izraženega v napetosti. Vref je referenčna napetost in ojačenje pomeni trenutno 
nastavljeno vrednost ojačenja nastavljivega ojačevalnika. Enota je odvisna od enote, 
ki jo izberemo za Vref. 
 𝐿𝑆𝐵 =  
(
2∗𝑉𝑟𝑒𝑓
𝑜𝑗𝑎č𝑒𝑛𝑗𝑒
)
224
 (3.1) 
3.1.2  Odštevanje referenčnega signala 
Integrirano vezje ADS1299 ima dodatno periferijo, ki je zmožna v določenem 
obsegu spraviti potencial človeka na nivo, ki je primeren za merjenje. Hkrati lahko s 
tem izničimo sofazne signale, ki bi se pojavili zaradi zunanjih motenj. Problem 
nastane, da se to v praksi ne zgodi, saj sta elektrodi neinvertranega in invertiranega 
vhoda AD pretvornika razmaknjeni. Tudi sama upornost od elektrode do sistema in 
dolžina kabla se lahko nekoliko razlikuje. Posledica tega je, da sofazne motnje niso 
zares sofazne in jih periferija, ki jo vključuje ADS1299, ne more izničiti. Glede na 
samo konfiguracijo sistema ta periferija lahko motnje občutno zmanjša, ali pa na 
motnje sploh nima vpliva. 
Zaradi tega problema sem uporabil še en vhod, ki služi za merjenje referenčnega 
signala. Ta par elektrod je postavljen na nosu, čim bolj skupaj. Postavitev je kritična, 
da ne zajemamo še drugih signalov, ki nastanejo zaradi premikanja. Druge možnosti 
vključujejo čelo in ušesa. Obe možnosti sta zelo pogosto uporabljeni za namestitev 
referenčnih elektrod. 
Ker so na referenčnem signalu motnje zelo podobne motnjam na drugih vhodih, 
lahko to preprosto odštejemo od ostalih signalov in se s tem v veliki meri znebimo 
motenj v signalu. 
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Slika 3.1:  Graf referenčnega signala pri gledanju naravnost 
Dodatno nihanje signala se dogaja, ker nikoli nismo povsem pri miru. 
3.1.3  Zunanje motnje 
Ker merimo izredno majhne napetosti s sistemom, ki je zelo občutljiv, motnje 
lahko hitro povzročijo težavo. 
Glavna motnja, ki jo lahko zelo dobro vidimo, ima osnovno frekvenco 50 Hz. 
Gre za motnje iz omrežja, ki se lahko prenašajo preko napajalnih linij in po zraku. Ker 
je sistem baterijsko napajan, se motnje v tem primeru prenašajo po zraku. Človek 
predstavlja dobro anteno za sprejemanje takih motenj, kar se nato opazi na izmerjenem 
signalu. Če naredimo hitro Fourierevo transformacijo, lahko na zajetem signalu 
opazujemo amplitude posameznih frekvenčnih komponent. Na sliki 3.1 lahko vidimo 
izstopanje frekvenčne komponente pri 50 Hz. 
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Slika 3.2:  Frekvenčna analiza signala pri gledanju naravnost brez odštevanja referenčnega signala 
Ker zaradi motenj merimo tudi referenčni signal na nosu in ga odštevamo od 
ostalih kanalov, lahko s tem zmanjšamo vpliv motnje iz električnega omrežja. Poleg 
tega je vzorčna frekvenca 250 Hz dokaj nizka in ker imajo uporabni signali frekvence 
do nekaj deset Hz, lahko vse frekvence nad 45 Hz odstranimo. 
Na sliki 3.3 lahko vidimo frekvenčno analizo signala, ki mu je bil odštet 
referenčni signal. Če temu signalu nato odstranimo še vse frekvenčne komponente nad 
45 Hz, lahko na sliki 3.4 vidimo občutno izboljšanje glede na povsem neobdelan 
signal. 
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Slika 3.3:  Frekvenčna analiza signala z odštetim referenčnim signalom 
 
Slika 3.4:  Primerjava povsem neobdelanega signala (zgoraj) z signalom katerim je odštet referenčni 
signal in odstranjene frekvenčne komponente nad 45 Hz (spodaj) 
Odštevanje referenčnega signala se dogaja v mikrokrmilniku, medtem, ko se 
filtriranje signala naredi v programu Matlab. 
3.2  Analiza podatkov v programu Matlab 
Iz mikrokrmilnika prek brezžične povezave dobimo pretvorjene surove 
vrednosti v napetosti in odštet referenčni signal. Vsa nadaljnja obdelava se nato naredi 
v programu Matlab, saj je spreminjanje programa veliko hitrejše. Poleg tega je na voljo 
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veliko uporabnih funkcij, ki olajšajo razvoj. Ko pa je aplikacija izpopolnjena pa se 
lahko vse dokaj hitro prenese na mikrokrmilnik. 
3.2.1  Odstranjevanje frekvenčnih komponent nad 45 Hz 
Kot že opisano v poglavju 3.1.3, je primerno odstraniti vse frekvenčne 
komponente nad 45 Hz. S tem dobimo dober signal, kar je predpogoj za nadaljnjo 
analizo. 
3.2.2  Izris grafa signala za lažje predstavljanje 
Za analizo signala si je dobro najprej predstavljati, kakšen signal sploh dobimo 
iz sistema in nato načrtovati nadaljnjo analizo. To najbolje rešimo tako, da si signal 
izrišemo. Najprej sem izrisal graf, ko gledam čim bolj naravnost. Nato sem si izrisal 
grafe, ko gledam v vse štiri ekstreme, torej skrajno desno, skrajno levo, skrajno gor in 
skrajno dol. Vmes nisem mežikal, saj se to izredno dobro vidi na grafu. Za konec pa 
sem gledal čim bolj naravnost in nekajkrat pomežiknil, da sem lahko opazoval kakšen 
signal dobim. 
Na vsakem grafu je izrisanih 2000 meritev. Postopek zajema je bil tak, da sem v 
posamezno smer gledal 15 sekund, kar znese 3750 meritev pri frekvenci vzorčenja 250 
Hz. Nato sem vse meritve izrisal in določil, kdaj se je signal ustalil. Takoj ob hitrem 
pogledu v neko skrajno smer, namreč signal ni še stabilen. To se je zgodilo po približno 
500 do 1000 meritvah. Ta prvi del meritev sem zavrgel in vzel naslednjih 2000 
meritev, ki sem jih naprej analiziral. 
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Slika 3.5:  Signal ob gledanju naravnost 
 
Slika 3.6:  Signal ob gledanju skrajno desno 
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Slika 3.7:  Signal ob gledanju skrajno levo 
 
Slika 3.8:  Signal ob gledanju skrajno gor 
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Slika 3.9:  Signal ob gledanju skrajno dol 
 
Slika 3.10:  Signal ob gledanju naravnost in mežikanje 
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Kot je razvidno iz grafov, oči niso nikoli povsem pri miru. 
3.2.3  Določanje smeri oči glede na glavo 
Glede na grafe signalov in literaturo sem se odločil, da je najlažji način določanja 
smeri pogleda kar merjenje napetosti in iz tega izračunati smer pogleda. 
Za ta namen potrebujem vse maksimalne vrednosti, ki se jih lahko določi iz slik 
prejšnjega poglavja 3.2.2. 
Smer pogleda Izmerjena napetost 
Skrajno gor Desni kanal: -0,0036 V; Levi kanal: +0,0047 V 
Skrajno dol Desni kanal: -0,0047 V; Levi kanal: +0,0036 V 
Skrajno levo -0,0061 V 
Skrajno desno -0,0052 V 
Tabela 3.1:  Izmerjene ekstremne napetosti 
Iz izmerjenih vrednosti lahko nato preprosto izračunamo proporcionalno 
vrednost iz katere lahko sklepamo o smeri pogleda. Odločil sem se, da bo vrednost 0  
določala pogled naravnost, vrednost +100 pogled skrajno desno oziroma gor in 
vrednost -100 pogled skrajno levo oziroma dol. To se lahko izračuna po enačbi (3.2). 
 𝑛𝑜𝑣𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 =  
(𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 – 𝑚𝑖𝑛) ∗ 200
𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔
− 100 (3.2) 
 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔 = (max − min ) 
 max = 𝑠𝑘𝑟𝑎𝑗𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑜 𝑜𝑧. 𝑔𝑜𝑟; min = 𝑠𝑘𝑟𝑎𝑗𝑛𝑜 𝑙𝑒𝑣𝑜 𝑜𝑧. 𝑑𝑜𝑙  
Ta enačba predstavlja preprosto linearno preslikavo nabora vrednosti v neki drug 
nabor vrednosti. Enačbo se uporabi dvakrat. Enkrat za določanje vrednosti smeri gor 
oziroma dol in enkrat, za določanje vrednosti smeri levo oziroma desno. 
3.2.4  Zaznavanje mežikanja 
Z zaznavanjem mežikanja lahko uporabnost sistema še dodatno razširimo.  
V času mežikanja se signal spremeni, kar pokvari izračun smeri pogleda. Ker je 
mežikanje dokaj hitro, bi se spremembe signala lahko v veliki meri znebili s 
povprečenjem več vzorcev. Vendar, če bi povprečili premalo vzorcev, bi se signal še 
vedno spremenil in vplival na izračun. Če bi želeli povprečiti zadostno število vzorcev, 
bi bil pa odziv sistema prepočasen za praktično uporabo. 
Za najbolj osnovno uporabo sistema mežikanja ne bi bilo potrebno zaznavati, 
ker v tem času tako ne vidimo in to ne bi vplivalo na delovanje sistema. 
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Mežikanje pa se lahko izkoristi za dodatno funkcionalnost, kot je na primer klik 
računalniške miške. Torej je zaznavanje mežikanja uporabno. 
Na sliki 3.10 se dobro vidi sprememba signala ob mežikanju. Gre za dokaj dobro 
razvidno spremembo signala, ki je skoraj stopničasta. Najpreprostejši način 
zaznavanja začetka in konca mežikanja je torej zaznavanje obeh robov stopnice. 
Proces zaznavanja mežikanja je predstavljen z blokovno shemo na sliki 3.11. 
 
Slika 3.11:  Blokovna shema zaznavanja mežikanja 
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Signal se shranjuje v začasni pomnilnik, kjer je shranjenih zadnjih 15 meritev. 
Iz teh 15 meritev izračunamo povprečje, ki se uporabi kot referenca za zaznavanje 
mežikanja. Vsak novi sprejeti podatek primerjamo z uteženo vrednostjo te referenčne 
vrednosti. V primeru, da je sprejeti podatek večji, predvidevamo, da gre za začetek 
mežika. Ko zaznamo začetek mežika, novih vrednosti ne shranjujemo v začasni 
pomnilnik. S tem ne pokvarimo reference in jo lahko uporabimo tudi za zaznavanje 
konca mežika. 
Za konec mežika uporabimo enak princip. Ker že imamo referenčno vrednost, 
preprosto počakamo, da je izmerjeni signal manjši od utežene referenčne vrednosti. 
Ko je ta pogoj izpolnjen, se predvideva, da je mežika konec. Nato se nove vrednosti 
spet shranjujejo v začasni pomnilnik. 
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4  Praktična uporaba sistema 
Ko je bil celoten sistem preverjen, sem ga preizkusil še v praksi. Že med samo 
verifikacijo in merjenjem raznih elektrofizioloških signalov, sem razvijal idejo, kako 
bi lahko praktično uporabil ta sistem. Končna odločitev je bila, da se sistem v praksi 
uporabi za merjenje smeri pogleda in zaznavanja mežikanja [11] [16] [17]. Kot se vidi 
v prejšnjem poglavju, je bila obdelava signala že zastavljena v tej smeri. 
Skupaj z vsemi podatki, pridobljenimi do sedaj, sem v programskem jeziku 
Python sprogramiral preprost program za premikanje računalniške miške po zaslonu. 
Omogočeno je tudi zaznavanje levega in desnega klika, kar sovpada z mežikanjem 
levega oziroma desnega očesa. Normalno mežikanje pa nima vpliva na delovanje 
sistema. 
Tudi ta program je bil razvit po sklopih. Blokovni diagram je narisan na sliki 
4.1. 
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Slika 4.1:  Blokovni diagram programa za premikanje računalniške miške 
Ob zagonu se vzpostavi komunikacija s sistemom, se pridobi podatke o resoluciji 
zaslona in izvede kalibracija. Kalibracija služi za določanje napetosti, ki jih izmerimo 
ob skrajnem pogledu v določeno smer. Ti podatki so potrebni za izračun smeri 
pogleda. 
4.1  Kalibracija sistema 65 
 
Nato se pridobljene napetosti, po enačbi (3.2), preračuna v vrednost, ki ima 
razpon vrednosti od -100 do +100. Te vrednosti se nato z uporabo podatka o resoluciji 
zaslona, po enačbi (4.1), preračuna v dejansko koordinato kurzorja. 
 𝑋 =  
(𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡+100)∗𝑋 𝑟𝑒𝑠
200
; 𝑌 =  
(𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡+100)∗𝑌 𝑟𝑒𝑠
200
  (4.1) 
Kot pri enačbi (3.2) gre tudi tukaj za preprosto linearno preslikavo razpona 
vrednosti v nek drug razpon vrednosti. Načeloma bi lahko to preslikavo naredili samo 
enkrat, ampak je zaradi boljšega pregleda in lažjega popravljanja programa v 
prihodnosti to primernejša izvedba. Ker gre za dokaj počasne spremembe, to dvojno 
računanje ne vpliva na hitrost izvajanja programa. 
Hkrati se izvaja tudi zaznavanje mežikanja, kar se pretvori v levi ali desni klik 
računalniške miške. 
Sistem ima vseeno malo šuma, poleg tega pa je gledanje vedno v isto smer 
izredno težko in se oči vseeno malo premikajo. Zaradi tega je dodan še nizko pasovni 
filter (4.2), ki se uporabi takoj na prejetih podatkih. Sam filter sicer vnese nekaj 
zakasnitve, vendar gre za počasne spremembe in ta zakasnitev ni zaznavna. 
 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑖𝑟𝑎𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 = 𝑛𝑜𝑣𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 ∗ 0,7 + 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 ∗ 0,3 (4.2) 
Same parametre filtra lahko spremenimo. Skupna vrednost obeh koeficientov 
mora biti 1. S spreminjanjem razmerja pa ali pospešimo vpliv spremembe na 
preračunano vrednost, kar ima lahko za posledico premikanje kurzorja zaradi šuma, 
ali pa upočasnimo vpliv spremembe, kar poslabša odziv sistema. Razmerje v enačbi 
(4.2) je bilo določeno s preizkušanjem različnih vrednosti koeficientov. 
Sam program je izredno preprost in omogoča zelo osnovno uporabo, saj je bil 
namenjen preverjanju delovanja sistema in ugotovitev, do katerih sem prišel z analizo 
podatkov v programu Matlab. Možno bi bilo razviti bolj napreden program, ampak bi 
bilo to primerno šele skupaj z upoštevanjem predlogov v naslednjem poglavju. 
4.1  Kalibracija sistema 
Ko je komunikacija s sistemom vzpostavljena, je uporabnik najprej pozvan h 
kalibraciji sistema. Preko uporabniškega vmesnika dobi navodila, kako kalibracija 
poteka in kaj mora storiti. 
Uporabnik mora pogledati v vse štiri skrajne smeri, pomežikniti z levim ter 
desnim očesom in obema hkrati. S tem pridobim največji razpon in vrednosti napetosti, 
ki jih lahko pričakujem kot tudi podatke za zaznavanje mežikanja. Pomembno je, da 
je mežikanje čim bolj naravno, da ne pride do velikega odstopanja med kalibracijo in 
66 4  Praktična uporaba sistema 
 
dejansko uporabo. Za mežikanje sta pomembna podatka sprememba amplitude in čas 
trajanja. 
Po končani kalibraciji lahko uporabnik nadaljuje z uporabo sistema. 
4.2  Uporaba sistema 
Med samo uporabo program teče v ozadju in deluje kot običajna računalniška 
miška. Med delovanjem sistem preverja, če so pridobljene vrednosti znotraj mej 
določenih s kalibracijo. 
Ker se lahko izmerjene napetosti zamaknejo zaradi različnih dejavnikov, kot je 
potenje, vklop dodatne naprave in drugi, je potrebno spremljati, ali se je signal 
zamaknil in izmerjene vrednosti niso več uporabne. V tem primeru se program ustavi 
in to sporoči uporabniku.  
Ker program ne ve, v katero smer dejansko gledamo ne more določiti pravilnosti 
podatkov. Če uporabnik opazi razliko med dejansko in pričakovano pozicijo kurzorja 
na zaslonu, lahko program ustavi s pritiskom na tipko ubežnico, ki je na tipkovnici 
najpogosteje označena z Esc. 
Ob vsakem zagonu programa se najprej izvede kalibracija. S tem se ne zanašamo 
na pravilnost prejšnje kalibracije, saj se območje napetosti lahko pri enem človeku 
spremeni že od njegovega trenutnega stanja, med ljudmi pa lahko pride do velikih 
odstopanj. 
4.3  Povzetek uporabe sistema 
Med praktično uporabo sistema sem prišel do nekaj ugotovitev, ki so povzete v 
tem poglavju. V splošnem pa se je sistem izkazal za primernega za uporabo. 
4.3.1  Zahtevnost uporabe sistema 
V tem delu lahko razdelim opis na uporabo samega sistema in na uporabo 
sistema na praktičnem primeru. 
Uporaba samega sistema ni zahtevna, saj ne potrebuje veliko nastavljanja in 
raznih popravkov kode za dobro delovanje. Na začetku je potrebno najprej nastaviti 
štiri parametre za povezavo, prek spletnega vmesnika. Nato se sistem sam ponovno 
zažene in poskusi vzpostaviti povezavo. V primeru uspešne povezave začne s 
pošiljanjem podatkov na strežnik. Sproti spremlja tudi prejete ukaze in po potrebi 
spremeni nastavitve sistema. Možno je tudi spreminjanje kode, vendar za normalno 
delovanje to ni potrebno. 
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Uporaba sistema na opisanem praktičnem primeru pa je malo kompleksnejša in 
nepraktična. Sama uporaba je še vedno preprosta, saj mora uporabnik samo pognati 
program in slediti navodilom. Možni zapleti so predvsem pri pripravi na uporabo. 
Ker sistem ni bil razvit za točno določen namen, uporaba na opisanem primeru 
ni optimizirana. Uporabnik mora najprej namestiti osem elektrod na pravilna mesta. 
Nato mora elektrode priklopiti na pravilne vhodne kanale sistema. V teh dveh korakih 
se lahko zaplete z nepravilno postavitvijo elektrod, nepravilnim priklopom na merilni 
sistem in s slabo ureditvijo povezovalnih kablov, ki so lahko moteči za uporabnika. 
Kabli so sicer barvno označeni in bi lahko uporabnik, skupaj s primerno sliko in 
navodili, tudi sam pravilno postavil in povezal elektrode. Vendar je to še vedno dokaj 
nepraktično in ponuja veliko možnosti za napake.  
Največja pomanjkljivost je, da se lega glave ne sme spremeniti. Kalibracija se 
naredi v trenutni legi glave in če se lega glave spremeni, pride tudi do zamika pri 
izračunanih koordinatah. Gledamo še vedno v isto točko, ampak je orientacija oči 
glede na glavo spremenjena, torej so izračunane koordinate napačne. 
Rešitev za ta del je podana v petem poglavju, ki se nanaša na ugotovitve iz 
uporabe sistema v praksi. 
 
Slika 4.2:  Primer postavitve in povezave elektrod 
4.3.2  Hitrost prilagajanja uporabnika 
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Ker sem sistem do sedaj preizkusil samo jaz, nimam dovolj podatkov za bolj 
splošen opis. Sama uporaba je dokaj intuitivna, vendar je potrebno nekaj časa za 
privajanje. Sam sem se privadil dokaj hitro, v nekaj deset minutah, vendar je ta čas 
odvisen od posameznika. Predvidevam, da bi bil razpon lahko od nekaj minut pa do 
ene ure. 
Uporabnik mora paziti, da ne spreminja lege glave ter da je mežikanje čim bolj 
podobno mežikanju med kalibracijo. Ravno v mežikanju sem opazil največji problem, 
kar tudi vzame največ časa za prilagajanje. Med kalibracijo je bila izmerjena amplituda 
občutno višja, kot je bila nekaj časa med uporabo. To se je zgodilo, ker še nisem bil 
navajen uporabe sistema. Z uporabo se uporabnik tudi navaja na mežikanje in ne pride 
več do takšnega odstopanja med kalibracijo in dejansko uporabo. V splošnem pa nisem 
opazil večjih težav in nepravilnosti. Če bi bil uporabnik vajen mežikanja samo z enim 
očesom, predvidevam, da bi lahko sistem dobro začel uporabljati že po nekaj minutah. 
4.3.3  Točnost in natančnost pozicioniranja 
Sama točnost pozicioniranja je odvisna predvsem od pravilnosti kalibracije. 
Sicer se signal spreminja tudi že od stanja človeka in okolja, vendar to v veliki meri 
kompenziram z uporabo referenčnega signala. S časom se gel na elektrodah začne 
sušiti, človek ima lahko kožo bolj suho, ali pa se začne potiti, temperatura v prostoru 
lahko zelo niha itd. Vse to pripelje do poslabšanja točnosti pozicioniranja. 
Natančnost pa je odvisna od samega merilnega sistema. Izkaže se, da lahko 
dosegam dobro natančnost in ob pravilni kalibraciji in dokaj konstantnem okolju tudi 
dobro točnost pozicioniranja. 
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Slika 4.3:  Graf vrednosti izmerjenega signala 
 
Slika 4.4:  Graf vrednosti obdelanega signala 
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Na slikah 4.3 in 4.4 lahko vidimo izrisan signal pri gledanju v eno točko. Na 
obeh grafih je viden že omenjeni pojav in sicer, da nikoli ne moremo biti zares čisto 
pri miru. Zaradi tega prihaja tudi do nihanja signala, česar ne moremo kompenzirati z 
referenčnim signalom. Ima pa obdelani signal veliko manj šuma, kar je tudi namen 
obdelave signala. Obdelan signal ima tudi manjšo razliko med maksimalno in 
minimalno vrednostjo, ki znaša 600 µV. Pri neobdelanem signalu pa ta razlika znaša 
750 µV. 
Za preračun v koordinate se uporablja že obdelan signal. To pomeni, da mu je 
bil odštet referenčni signal, odstranjene frekvenčne komponente nad 45 Hz in dodan 
nizkopasovni filter. Za preračun uporabimo enačbi (3.2) ter (4.1). Potrebno je 
upoštevati tudi, da se v programu izračunane vrednosti zaokrožujejo navzdol na cela 
števila.  
Za izračun vzamemo največjo vrednost razlike, ki znaša 600 µV, torej 
odstopanje  ±300 µV od srednje vrednosti in standardno resolucijo zaslona 1920 x 
1080. V času tega merjenja je bila razlika med pogledom skrajno desno oziroma gor 
in skrajno levo oziroma dol 13 mV. 
Z uporabo enačbe (3.2) dobimo odstopanje za vrednost ±4,62, kar se zaokroži 
na ±4. Z uporabo te vrednosti v enačbi (4.1) pa dobimo največje odstopanje vrednosti 
za ±38 v X smeri oziroma ±21 v Y smeri. Torej je končna točnost in natančnost 
pozicioniranja znotraj ±2%, s čimer sem glede na kratek čas uporabe zadovoljen. 
Predvidevam, da bi z daljšo uporabo sistema natančnost še lahko izboljšal, saj bi bil 
navajen uporabe. Pomembno je, da je uporabnik med uporabo čim bolj miren, da ne 
pride do nepotrebnih gibov, ki se poznajo na nepravilno izračunanih koordinatah. 
Med uporabo sem brez večjih težav lahko zapiral okna, torej pravilnost 
pozicioniranja znotraj ±2% ne predstavlja večjega problema za uporabnika.
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Med uporabo sistema sem dobil nekaj idej, kako sistem nadgraditi za bolj 
praktično uporabo. Ker je sistem razvit za zajem širokega spektra signalov in je 
namenjen za raziskovalne namene, nič od tega ni realizirano. Ti predlogi pa so 
usmerjeni glede na praktično uporabo sistema za točno določen namen, torej, merjenje 
smeri pogleda glede na glavo. 
Ob upoštevanju teh predlogov, bi bilo brez večjih problemov možno razviti 
funkcionalen sistem za vsakdanjo uporabo. 
5.1  Optimizacija vezja 
Vezje je bilo razvito za raziskovalni namen in omogoča merjenje širokega 
razpona napetosti. Za merjenje EOG pa ne potrebujemo možnosti meritev tako nizkih 
napetosti, kot jih ta sistem omogoča, niti ne potrebujemo 8 kanalnega analogno 
digitalnega pretvornika in dodatnih funkcij, ki so vsebovane v integriranem vezju 
ADS1299. 
Tudi zaslon in SD kartica sta nepotrebna, mikrokrmilnik pa je prezmogljiv. 
Vezje bi lahko zelo poenostavili, če bi ostranili vse nepotrebne komponente in 
integrirano vezje ADS1299 zamenjali z operacijskimi ojačevalniki. Skupaj bi bilo 
dovolj imeti 4 ojačevalnike, ki se jih lahko dobi v enem ohišju. S tem bi se sistem 
občutno pocenil. 
Dva ojačevalnika bi ojačala potencial pri premiku oči gor in dol ter hkrati 
mežikanje. En ojačevalnik bi služil za ojačenje signala pri premiku oči levo in desno, 
četrti pa bi služil za merjenje potenciala telesa, kar bi uporabili za referenco za ostale 
tri. 
Za merjenje napetosti bi uporabili notranje analogno digitalne pretvornike 
mikrokrmilnika. Mikrokrmilnik bi se zamenjal za cenejšega in manjšega. Dober 
primer bi bila STM32F3 serija proizvajalca STMicroelectronics, saj vsebujejo 16 bitni 
ADC s katerim bi dosegli dobro resolucijo zaznavanja pozicije oči. 
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Tudi samo vezje bi se ob upoštevanju predlogov lahko zmanjšalo, kar bi 
posledično znižalo njegovo ceno.  
5.2  Vključitev dodatnih senzorjev 
Trenutno lahko s tem sistemom merim smer pogleda glede na glavo. Ob uporabi 
vseh kanalov, pa bi lahko dodal še meritev pozicije glave glede na telo. S tem bi lahko 
kompenzirali premikanje glave. V praktičnem primeru se to kaže v tem, da je 
izračunana pozicija nepravilna in ni v točki, kamor dejansko gledamo, saj ne vemo, da 
glava ni orientirana naravnost. 
Namesto uporabe dragega integriranega vezja bi lahko ob upoštevanju 
predlogov o optimizaciji vezja v sistem vključili še IMU senzor. S tem senzorjem bi 
lahko merili orientacijo glave glede na telo in kompenzirali premikanje glave oziroma 
občutno povečali delovno območje. 
Poleg tega, bi lahko z IMU senzorjem zaznavali določene premike glave, recimo 
kimanje in s tem še dodatno razširili funkcionalnost sistema. 
5.3  Poenostavitev uporabe 
Trenutno je za začetek uporabe potrebna priprava, ki sicer ni zahtevna, ampak 
vzame nekaj časa. Potrebno je namestiti elektrode, dodati dodaten prevoden gel, jih 
prilepiti, povezati kable, jih pritrditi in vzpostaviti komunikacijo s sistemom.  
Ker je trenuten sistem namenjen za raziskovalne namene, pri razvoju in uporabi 
tudi nisem gledal na estetski vidik. Za vsakodnevno uporabo tak princip ni uporaben 
in je potrebno gledati tudi z estetskega vidika in lahke uporabe sistema. 
Glede na to, da se sistem uporablja za merjenje smeri pogleda, lahko zelo hitro 
pridemo do zaključka, da bi bilo povsem primerno uporabiti očala. Skupaj z uporabo 
suhih elektrod, bi lahko dobili uporaben sistem s primernim videzom. 
 
Slika 5.1:  Primer suhe Ag-AgCl elektrode 
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Elektrode bi namestili na primerna mesta na očalih. Same elektrode bi bile na 
vzmeteh, kar bi zagotovilo dober stik. Tudi material elektrod bi moral biti primerno 
izbran, namreč zagotoviti bi moral dober prenos signalov, hkrati pa bi moral biti čim 
bolj odporen na oksidacijo. Glede na to, da bi lahko bila očala dolgo časa v stiku s 
človekom, bi morala biti tudi oblika temu primerna. 
Očala bi imela trak, ki bi se namestil okoli glave. Na zadnji strani pa bi bila 
nameščena elektronika. S tem bi dobili majhen sistem, ki ne bi motil pri vsakdanjih 
opravilih in bi bil lahek za uporabo. 
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6  Zaključek 
Namen magistrske naloge je bil v prvi vrsti izdelava primernega sistema za 
zajem elektrofizioloških signalov, ki bo izpolnjeval vse zahteve. Nato pa analiza 
signalov, ki sem jih zajel s tem sistemom in uporaba sistema na dejanskem primeru. 
Izdelano vezje izpolnjuje vse zastavljene zahteve. Dobro delovanje sistema je 
dodatno podkrepljeno z meritvami. Sam sistem je primeren za zajem elektrofizioloških 
signalov in je varen za uporabo. 
Analiza signalov se že nanašal na praktični primer in zaradi tega ni opisanih vseh 
glavnih pristopov, ki se uporabljajo za analizo elektrofizioloških signalov. 
Za končno potrditev delovanja sistema sem sistem uporabil in preveril v praksi 
in dodal poglavje z dodatno razlago o analizi. Sam primer je zastavljen dokaj 
preprosto, ampak dobro povzame poglavje o izdelavi sistema in analizi signalov. 
Praktična uporaba je bila zastavljena v smislu izdelave nadomestka računalniški miški. 
Samo s pogledom in mežikanjem se da upravljati s kurzorjem in izvesti levi oziroma 
desni klik. 
Na koncu pa sem dodal še nekaj predlogov za izdelavo namenskega vezja, ki se 
nanašajo na praktičen primer. Z upoštevanjem teh predlogov je možno razviti povsem 
namenski sistem, ki bi bil lahko uporabljen kot nadomestek računalniški miški. 
Glede na vse rezultate je bil namen magistrske naloge dosežen. Dosežene so bile 
tudi vse zastavljene zahteve. Sama magistrska naloga pa predstavlja zaključeno celoto, 
kjer se vidi razvoj izdelka od ideje do uporabnega prototipa z vsemi vmesnimi koraki. 
Čeprav gre za zaključeno celoto, pa se na skoraj vsakem koraku pojavi možnost 
še dodatne nadgradnje. Vendar bi sama naloga postala preobsežna in bi zahtevala 
preveč časa. Namreč vedno se najde še neka malenkost, ki bi bila lahko drugače 
izvedena ali neka funkcionalnost, ki bi bila lahko vključena. 
Z izdelanim sistemom sem zadovoljen in bo zagotovo še uporabljen. Ker je tudi 
sama tematika zanimiva in uporabna v praksi, pa že načrtujem namensko vezje za 
upravljanje računalniške miške z uporabo EOG, kjer upoštevam tudi predloge v 
zadnjem poglavju.
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